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有机碳源对厌氧氨氧化污泥颗粒化的影响
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摘　 要： 为探究有机碳源对厌氧氨氧化（Ａｎａｍｍｏｘ）污泥颗粒形成的影响，采用两组平行的 ＳＢＲ，通过改变进水中有机碳源的

质量浓度进行研究． 结果表明：适量的有机碳源（＜１３０ ｍｇ ／ Ｌ）可通过提高反应器中的胞外聚合物（ＥＰＳ）含量从而加速颗粒污

泥的形成，提高污泥的沉降性能． 添加与不添加有机碳源的两组反应器分别于 ２８ 和 ３５ ｄ 颗粒化成功，平均颗粒粒径分别达

４５０ 和 ４０９ μｍ． 过量有机碳源（ ＞ ２３０ ｍｇ ／ Ｌ）会使污泥出现解体，粒径减小，污泥的沉降性能明显变差． 当有机碳源小于

１１０ ｍｇ ／ Ｌ时，可通过反硝化作用促进厌氧氨氧化反应从而提高脱氮效率；但是当有机碳源质量浓度大于 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，会抑制

厌氧氨氧化反应，并降低脱氮效率． 在厌氧氨氧化工艺实际运行中，应避免有机物质量浓度超过 １１０ ｍｇ ／ Ｌ．
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　 　 亚硝化－厌氧氨氧化工艺以其耗氧量低、无需

外加有机碳源及运行费用低等优点［１－２］ 成为污水生

物脱氮的研究热点． 然而，厌氧氨氧化技术中厌氧

氨氧化菌（ＡｎＡＯＢ）生长速率缓慢，世代时间长［３－４］，
如何实现 ＡｎＡＯＢ 的有效持留及快速富集成为制约

其工程应用的关键［５］ ． 颗粒污泥以其沉降性能优

良，抗冲击性强，可持留大量生物体，能够有效解决

污泥流失的难题等优点成为厌氧氨氧化研究应用的

主要形式［６－７］ ． 范丹等［８］研究发现，较低的有机物质

量浓度使得反应器内微生物更易于相互聚集黏附，
从而加快污泥快速颗粒化，增大颗粒粒径． Ｎｉ 等［９］

研究发现，高浓度的有机物不利于 Ａｎａｍｍｏｘ 污泥颗

粒化． Ｌｉ 等［１０］研究表明，适量有机物的存在可以提

高厌氧氨氧化菌的脱氮效率，促进 ＥＰＳ 的分泌从而

加速颗粒化． 但是有机物对厌氧氨氧化污泥颗粒化

的进程，粒径大小的变化及颗粒污泥沉降性能等的

具体影响尚不清楚． 由于污水中总是存在有机物，
故研究有机物存在下厌氧氨氧化颗粒化的过程对该

技术的推广应用有重要的现实意义．
本实验以厌氧氨氧化絮状污泥为基础，采用两组



相同的 ＳＢＲ，以投加有机碳源和不投加有机碳源做对

比，探究有机碳源对厌氧氨氧化絮状污泥颗粒化的影响．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

实验采用两组有机玻璃 ＳＢＲ，分别为 Ｒ１、Ｒ２，有
效容积 ４ Ｌ，高 ３５ ｃｍ，内径 １３ ｃｍ． 在反应器垂直方向

设置一排间距为 ５ ｃｍ 的取样口，用以排水和取样． 反
应器安装有搅拌机，使泥水混合均匀，搅拌机转速

１５０ ｒ ／ ｍｉｎ． 反应器内部装有 ｐＨ、温度在线监测探头．
１．２　 实验水质与污泥

接种污泥为厌氧氨氧化絮状污泥，初始污泥质

量浓度 ２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，分别接入 Ｒ１ 和 Ｒ２． 进水采用人

工配水，其中 Ｒ１ 添加葡萄糖作为有机碳源，分别以

（ＮＨ４）２ ＳＯ４、ＮａＮＯ２和 ＮａＨＣＯ３作为 ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ
和碱度的来源，营养液 Ｉ、ＩＩ 作为微量元素溶液［１１］，
营养液 Ｉ 包括 ＥＤＴＡ ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ＦｅＳＯ４ ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ．
营养液 ＩＩ 包括 ＥＤＴＡ １５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ、ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ
４３０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣｏＣｌ２ ·６Ｈ２ Ｏ ２４０ ｍｇ ／ Ｌ、ＭｎＣｌ２ ·４Ｈ２ Ｏ
９９０ ｍｇ ／ Ｌ、 ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ、 Ｎａ２ ＭｏＯ４ ·
２Ｈ２Ｏ ２２０ ｍｇ ／ Ｌ、ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １９０ ｍｇ ／ Ｌ、Ｎａ２ＳｅＯ４·
１０Ｈ２Ｏ ２１０ ｍｇ ／ Ｌ 和 Ｈ３ＢＯ４ １４ ｍｇ ／ Ｌ． 配水中另加适

量 Ｎａ２ＳＯ３和微量 ＣｏＣｌ２用以控制实验处于厌氧条件

下． 实验用水水质见表 １．
表 １　 实验水质

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水质

指标

ρ （ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＮＯ２
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度（以 ＣａＣＯ３计） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＭｇＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣａＣｌ２ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＫＨ２ＰＯ４ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

营养液Ⅰ／

（ｍＬ·Ｌ－１）

营养液Ⅱ／

（ｍＬ·Ｌ－１）

数值 ８０ ８０ １ ８００ ８０ ４０ ４０ １ １

１．３　 实验方法

反应器运行包括进水阶段（１５ ｍｉｎ）、反应阶段

（反应时间根据周期实验结果确定）、沉淀时间

（３０ ｍｉｎ—２０ ｍｉｎ—１５ ｍｉｎ—５ ｍｉｎ—３ ｍｉｎ）、排水

（３ ｍｉｎ）． 温度控制在 ２５ ℃左右，ｐＨ 为 ７．６ 左右，换
水比 ２ ／ ３． Ｒ１ 添加有机碳源，初始有机物质量浓度

为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，每周递增 ２０ ｍｇ ／ Ｌ；Ｒ２ 不添加有机碳

源，两个反应器的其他进水条件相同． 对比 Ｒ１、Ｒ２
二者在颗粒形成进程及脱氮效果的差异．
１．４　 检测项目及分析方法

ＮＨ４
＋ －Ｎ：纳氏试剂分光光度法；ＮＯ２

－ －Ｎ：Ｎ－
（１－萘基） －乙二胺分光光度法；ＮＯ３

－ －Ｎ：紫外分光

光度法；粒径：Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 型激光粒度仪测定；
ＭＬＳＳ：重量法；ｐＨ、 Ｔ： ＷＴＷ 在线测定仪；ＥＰＳ 中

ＰＳ：苯酚－硫酸比色法；ＰＮ：考马斯亮蓝法；ＥＰＳ 的提

取方法为首先取泥水混合样品于 １０ ｍＬ 离心管中，
室温下用离心机以 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，倒掉上

清液，加入适量磷酸盐缓冲溶液，将污泥稀释至原体

积，之后将污泥摇散后超声处理 ３ ｍｉｎ，接着 ８０ ℃水

浴 ３０ ｍｉｎ（每隔 １０ ｍｉｎ 左右将泥摇匀 １ 次），最后用

离心机 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，取上清液测定多

糖、蛋白质含量，剩余污泥测定 ＭＬＳＳ．
反应速率的测定：实验期间每周从稳定运行的

Ｒ１ 和 Ｒ２ 中各取出 １ Ｌ 泥水混合液，放入 ２ 个相同

的烧杯内，设机械搅拌． 分别测定 Ａｎａｍｍｏｘ 反应速

率及反硝化反应速率，用来表征 ＡｎＡＯＢ 和反硝化

菌的协同性、ＡｎＡＯＢ 的活性以及反硝化菌的活性．
测定 ２ 种速率时，烧杯内温度均为 ２５ ℃，ｐＨ 为 ７．６
左右． 测定 Ａｎａｍｍｏｘ 速率时，进水配亚硝酸盐氮

（４５．５ ｍｇ ／ Ｌ）与氨氮（３４．５ ｍｇ ／ Ｌ），每隔 １ ｈ 取出水

测定氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮，待出水中三氮质

量浓度不再发生变化时停止反应． 测定反硝化反应

速率时，进水只配亚硝酸盐氮（８０ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＣＯＤ（随
反应阶段不同），每隔 １ ｈ 取出水测定亚硝酸盐氮，
待出水中氮素质量浓度不再发生变化时停止反应．
单位 ＭＬＳＳ Ａｎａｍｍｏｘ 反应速率按式（１）计算，反硝

化反应速率按式（２）计算：

ｖＡｎａｍｍｏｘ ＝
ρ始（ＴＮ） － ρ末（ＴＮ）

ｔ·ρＭＬＳＳ
， （１）

ｖ反硝化 ＝
ρ始（ＮＯ －

２ － Ｎ） － ρ末（ＮＯ －
２ － Ｎ）

ｔ·ρＭＬＳＳ
． （２）

　 　 氨氮去除主要由于厌氧 氨 氧 化 过 程［１０］，
ρ（ＮＨ４

＋ － Ｎ） ∶ ρ （ＮＯ２
－ －Ｎ）＝ １ ∶ １．０２，反硝化去除

的氮含量为

　 ＥＤＮ ＝
ρ去除（ＮＯ－

２ － Ｎ） － １．０２ × ρ去除（ＮＨ＋
４ － Ｎ）

ρ去除（ＮＯ－
２ － Ｎ）

×

１００％． （３）
厌氧氨氧化对总氮去除的贡献为

ＥＡＮ ＝ ＥＴＮ － ＥＤＮ ． （４）
式中：ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ； ＮＨ４

＋ －Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ； ＮＯ－
２ －Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ；

ＮＯ－
３－Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ； ｔ， ｈ； ρＭＬＳＳ，ｍｇ ／ Ｌ； ｖＡｎａｍｍｏｘ， ｍｇ ／ （ｈ·ｇ）；

ｖ反硝化， ｍｇ ／ （ｈ·ｇ）．

２　 结果与讨论

２．１　 有机碳源对厌氧氨氧化颗粒污泥形成的影响

如图 １ 所示，Ｒ１、Ｒ２ 中接种的污泥初始平均粒

径约为 １３０ μｍ． Ｒ１ 在第 ２８ 天时平均粒径达
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４５０ μｍ，而 Ｒ２ 中平均粒径仅为 ３３０ μｍ． 杨麒［１２］ 的

研究中，当污泥颗粒粒径达到 ４００ μｍ 时，表明颗粒

启动成功． 可见，反应器运行 ２８ ｄ 时 Ｒ１ 中颗粒污泥

已经启动成功，而 Ｒ２ 尚未成功，其运行了 ３５ ｄ 后平

均粒径达到 ４０９ μｍ， 颗粒污泥才启动成功． 从岩

等［１３］的研究中无机配水启动 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒所需时

间为 ３４ ｄ，而本实验 Ｒ１ 的 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒启动时间

更短；同时，Ｒ１ 的 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒平均粒径在 ６０ ｄ
时为 ５７０ μｍ 左右，大于唐晓雪等［１４］ ６０ ｄ 时培养的

颗粒粒径（２００ ～５００ μｍ）．
通过计算两个反应器中颗粒粒径平均增长速率

可知，在前 ３５ ｄ（第 ３５ 天时 ＣＯＤ 为 １３０ ｍｇ ／ Ｌ），Ｒ１
的平均增长速率为 １１．２ μｍ ／ ｄ，Ｒ２ 的为 ８．１ μｍ ／ ｄ，
Ｒ２ 明显低于 Ｒ１；而从第 ３５ 天到 ７０ 天（第 ７０ 天时

ＣＯＤ 为 ２３０ ｍｇ ／ Ｌ ）， Ｒ１ 平 均 增 长 速 率 仅 为

２．５ μｍ／ ｄ，明显低于 Ｒ２；Ｒ１ 在第 ７０ 天时平均粒径达到

最大，为 ６２０ μｍ，在第 ７０ 天后平均粒径呈现减小趋势．
分析是由于 Ｒ１ 添加适量的 ＣＯＤ （≤１３０ ｍｇ ／ Ｌ）促进了

颗粒的形成及颗粒的增长；但当 ＣＯＤ 超过 １３０ ｍｇ ／ Ｌ
时，平均粒径增长速率开始减缓；当 ＣＯＤ 超过

２３０ ｍｇ ／ Ｌ时，颗粒粒径开始减小，污泥出现解体现

象． 分析认为［１０，１５］，较低的有机物浓度可以使反应

器内异养菌与 Ａｎａｍｍｏｘ 菌处于良性竞争阶段，促进

反应器内细胞菌群为保护自身生存而分泌更多的胞

外聚合物，使得反应器内微生物更易于相互聚集黏

附，从而加速污泥颗粒化，增大了颗粒粒径；而过高

的有机物却破坏了 Ａｎａｍｍｏｘ 细菌的组织结构．
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图 １　 有机碳源对颗粒粒径的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 为了进一步分析 ＣＯＤ 对 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒形成的

作用机理，通过定期测量两组反应器中污泥的 ＥＰＳ
含量，分析在 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥形成过程中，ＣＯＤ
对微生物分泌 ＥＰＳ 的影响．

Ｒ１ 和 Ｒ２ 的 ＥＰＳ 含量如图 ２ 所示． 对于 Ｒ１ 和

Ｒ２ 前 ３５ ｄ 内，Ｒ１ 单位 ＭＬＳＳ 的 ＰＮ、ＰＳ 分别由最初

的 ６３，４５．１ ｍｇ ／ ｇ 增大到 １４０，６０ ｍｇ ／ ｇ；Ｒ２ 的 ＰＮ、ＰＳ

则由最初的 ６５．８，４７ ｍｇ ／ ｇ 增大到 １１２，５４ ｍｇ ／ ｇ；Ｒ１、
Ｒ２ 的 ＰＮ 与 ＰＳ 比则由最初的 １．４，１．４１ 增大到２．３３，
１．９． 对比 Ｒ１、Ｒ２ 的 ＰＮ、ＰＳ 含量及 ＰＮ 与 ＰＳ 比值的

变化，二者较大的差异是由于有机物存在的结果．
李冬等［５］研究发现少量有机物的存在可以提高 ＥＰＳ
含量，且有研究表明 ＥＰＳ 具有增进细胞絮凝、维持

颗粒结构和提供能源等多种作用［１６］，不断增加的

ＥＰＳ 有助于促进污泥颗粒化并且维持颗粒结构的稳

定． 吴昌永等［１７］研究发现 ＰＮ 与 ＰＳ 比值的大小与

污泥表面的疏水性和带电性及颗粒污泥的形成直接

相关，且随着颗粒污泥的形成，ＰＮ 与 ＰＳ 的比值有

较大幅度的增加． 以上解释了 Ｒ１ 中颗粒污泥启功

时间比较短且粒径增长速率较快的原因．
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图 ２　 有机碳源对 ＥＰＳ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ＥＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 而运行了 ３５ ｄ 后，随着 ＣＯＤ 的继续增加，Ｒ１
中 ＰＮ、ＰＳ 的含量以及 ＰＮ 与 ＰＳ 比都呈现下降趋

势，李冬等［５］ 研究发现过量有机物的存在会降低

ＥＰＳ 含量，林志福等［１８］ 认为 ＣＯＤ 过高会使得部分

厌氧颗粒污泥解体而带来 ＥＰＳ 的释放． ＥＰＳ 含量及

ＰＮ 与 ＰＳ 比的持续下降都表明了颗粒污泥系统处

于不稳定状态，这解释了 Ｒ１ 在运行 ３５ ｄ 后粒径增

长速率逐渐减缓并最终粒径减小的原因． 而 Ｒ２ 中

ＰＮ、ＰＳ 的含量及 ＰＮ 与 ＰＳ 比保持增长并最终处于
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稳定，这反映出 Ｒ２ 颗粒污泥处于稳定状态并且粒

径逐渐增大．
综上，适量的有机物可以通过提高 ＥＰＳ 的含量

及 ＰＮ 与 ＰＳ 的比值来加速颗粒化及提高粒径增长

速率． 故对于 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥工艺，在实际运行

中应控制有机物的浓度，以避免有机物质量浓度过

高使 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥解体，不利于颗粒污泥系统

稳定运行．
２．２　 有机碳源对厌氧氨氧化颗粒污泥沉降性能的

影响

本实验通过逐渐降低沉淀时间 （ ３０ ｍｉｎ—
２０ ｍｉｎ—１５ ｍｉｎ—５ ｍｉｎ—３ ｍｉｎ），使结构松散、沉降

性能不好的絮状污泥排出反应器，将沉降性能较好

的污泥截留在反应器中． 污泥容积指数（ＳＶＩ）是指

泥水混合液经过静置沉淀后，每克干污泥形成的沉

淀污泥所占容积，能较好地反映出污泥的沉降性

能［１９］ ． 如图 ３ 所示，刚接种时 Ｒ１ 的 ＳＶＩ５ （静止

５ ｍｉｎ） 和 ＳＶＩ３０ （静止 ３０ ｍｉｎ） 分别为 １１２． １ 和

９０．５ ｍＬ ／ ｇ；Ｒ２ 的 ＳＶＩ５ 和 ＳＶＩ３０ 分别为 １１４． ３ 和

９２．１ ｍＬ ／ ｇ． 随着反应器的运行，两组的 ＳＶＩ５和 ＳＶＩ３０
值都在降低且 ＳＶＩ５和 ＳＶＩ３０的差值在减小，这表明两

组反应器的污泥凝聚性和沉降性能都在不断提

高［２１］，说明 Ｒ１、Ｒ２ 内的颗粒污泥在逐渐形成． 两组

反应器运行了 ３５ ｄ 时，Ｒ１ 的 ＳＶＩ５ 为 ７５． ２ ｍＬ ／ ｇ，
ＳＶＩ３０为 ６５．２ ｍＬ ／ ｇ；而此时 Ｒ２ 的 ＳＶＩ３０为 ７２．９ ｍＬ ／ ｇ，
ＳＶＩ５为 ８８． ２ ｍＬ ／ ｇ． 在此阶段 Ｒ１ 的 ＳＶＩ 值都小于

Ｒ２，说明少量有机物可以提高污泥的凝聚沉降性能．
而此后，Ｒ１ 的 ＳＶＩ 值逐渐大于 Ｒ２ 的，并且 Ｒ１ 在运

行了 ７０ ｄ 后，其 ＳＶＩ 值逐渐增大，沉降性能变差． 研

究表明［２１－２２］，过量的有机物会导致丝状菌增殖使污

泥沉降效果变差． 本实验中沉降性能变差也可能是

丝状菌增殖的结果．
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图 ３　 有机碳源对污泥沉降性能的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 综上，当有机物质量浓度不超过 １３０ ｍｇ ／ Ｌ 时可

以提 高 Ａｎａｍｍｏｘ 颗 粒 污 泥 的 沉 降 性 能， 超 过

２３０ ｍｇ ／ Ｌ时则会导致污泥沉降效果变差．
２．３　 有机碳源对厌氧氨氧化系统脱氮性能的影响

如图 ４ 所示，Ｒ１ 和 Ｒ２ 在经过 ２ ｄ 的适应后，氨
氮、亚氮及总氮的去除率均开始提升． Ｒ１ 的 ＣＯＤ 初

始添加质量浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，随着 ＣＯＤ 的提升，氨
氮、亚氮、总氮的去除率稳定上升，并在第 ２８ 天，
ＣＯＤ 为 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｒ１ 的氨氮、亚氮及总氮的去

除率达到最高，分别为 ９０．３％、９１．０％和 ８３．４％，Ｒ１
的总氮去除污泥负荷为 ０．１２５ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）；Ｒ２ 的氨

氮、亚氮、总氮的去除率达到最大并稳定在 ８５．６％，
８６． ６％ 和 ７８． ４％ 左 右， 总 氮 去 除 污 泥 负 荷 为

０．０９８ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）左右． Ｒ１ 的最大去除效果明显优

于 Ｒ２，分析是因为适量有机物存在下，有利于反硝

化菌的生长，但此时 ＡｎＡＯＢ 仍占主导地位，反硝化

菌将 ＮＯ３
－ －Ｎ 还原为 ＮＯ２

－ －Ｎ，同时 ＮＯ２
－ －Ｎ 与

ＮＨ４
＋－Ｎ 被 ＡｎＡＯＢ 利用，从而提高了脱氮效率． 这

与国内外针对有机物对厌氧氨氧化的影响研究一

致［２３－２５］ ． 但当 Ｒ１ 中 ＣＯＤ 超过 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮去

除率开始下降，亚氮去除率较为稳定，保持在 ９１．０％
左右，总氮去除率缓慢下降，当 ＣＯＤ 为 ２９０ ｍｇ ／ Ｌ
时，氨氮去除率下降到 ４０．２％，总氮去除率下降到

６３．８％，总氮去除污泥负荷下降为０．０８２ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）． 研
究表明［１０、２５］，过多的有机物会抑制厌氧氨氧化作用，
致使反应器性能下降． 本实验中分析是由于过多的

有机物使反硝化菌快速增长，与 ＡｎＡＯＢ 竞争 ＮＯ２
－－Ｎ，

使得 ＡｎＡＯＢ 缺乏基质，致使厌氧氨氧化反应受到

抑制，从而降低了反应器的脱氮效果．
２．４　 有机碳源下脱氮路径及功能菌活性分析

Ｒ１ 始 终 都 在 有 机 物 存 在 下 运 行， ＣＯＤ 由

５０ ｍｇ ／ Ｌ上升到 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，总氮去除率由 ６８．１％
上升到 ８３．４％，ＣＯＤ 继续增加到 ２９０ ｍｇ ／ Ｌ 时，总氮

去除率又下降到 ６３．８％． 在 ＣＯＤ 为 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，氮
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去除效果最佳． Ｒ１ 中总氮去除率是由厌氧氨氧化和

反硝化共同作用的结果． 本实验分析了在不同 ＣＯＤ
下，厌氧氨氧化与反硝化的各自贡献量，依据式（３）
和（４），并与之前的研究进行了对比，结果如表 ２ 所

示． 可以看出，厌氧氨氧化对系统总氮去除的贡献

率随着 ＣＯＤ 的提高也在逐渐提高， 当 ＣＯＤ 为

９０ ｍｇ ／ Ｌ，其贡献率最大为 ７９．０％． 周少奇等［２６］研究

Ａｎａｍｍｏｘ 与反硝化协同作用化学计量关系指出，
Ａｎａｍｍｏｘ 过程需要消耗无机碳，而少量有机物的存

在会刺激反硝化菌的生长，并通过反硝化作用产生

无机碳，从而促进 Ａｎａｍｍｏｘ 反应的进行． 然而，随着

ＣＯＤ 的继续提高，厌氧氨氧化的贡献率逐步降低，
而反硝化的贡献率逐步提升． 当 ＣＯＤ 为 ２９０ ｍｇ ／ Ｌ
时，反硝化的贡献率达到最大为 ５６．４％，厌氧氨氧化

的贡献率达到最小为 ７．４％． 说明在过量有机物的刺

激下，反硝化菌会抑制自养的 ＡｎＡＯＢ 生长． 但是，
在适量的有机物存在下，可以建立一个稳定高效的

Ａｎａｍｍｏｘ 和反硝化共存的系统从而加强生物脱氮．
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图 ４　 有机碳源对系统脱氮性能的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
表 ２　 不同 ＣＯＤ 下总氮去除路径分析

Ｔａｂ．２　 Ｐａｔｈｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＤ

ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
进水 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮 亚氮

总氮去除贡献率 ／ ％

反硝化 厌氧氨氧化
水质类型 文献

４１．０～１ ０６２．５ １６７．８±７８．１ ２２８．７±１５４．５ １４．９０ ８５．１ 城市垃圾渗滤液 ［２７］

２９０ ８０ ８４ ２２．５２ａ ０ 亚硝化出水 ［１５］

３００ ３００ ３００ ２７．００ ８３．０ 人工配水 ［１０］

２００ ２００ ２００ ３２．００ ８０．０ 人工配水 ［１０］

１００ １００ １００ ２．９０ ９８．０ 人工配水 ［１０］

５０ ８０ ８０ ２．７０ ６８．６ 人工配水 本文

９０ ８０ ８０ ３．５０ ７９．０ 人工配水 本文

１９０ ８０ ８０ ２５．００ ５１．４ 人工配水 本文

２９０ ８０ ８０ ５６．４０ ７．４ 人工配水 本文

　 注：ａ．氨氮去除率．

　 　 为了比较两个反应器功能菌的活性，分别选择

第 ７，２８ 和 ６３ 天对 Ｒ１ 测定了 Ａｎａｍｍｏｘ 反应速率及

反硝化反应速率，由于 Ｒ２ 没有有机碳源，反硝化作

用较弱，故只表现了 Ａｎａｍｍｏｘ 反应速率． 由图 ５ 可

知，第 ７ 天时，Ｒ１、Ｒ２ 单位 ＭＬＳＳ 的 Ａｎａｍｍｏｘ 反应

速率分别为 ９．１ 和 ８．３ ｍｇ ／ （ｈ·ｇ）． 由于 Ｒ１ 加入了

５０ ｍｇ ／ Ｌ 的有机物，刺激了 Ａｎａｍｍｏｘ 反应，ＡｎＡＯＢ
的活性优于 Ｒ２． 第 ２８ 天时，Ｒ１、Ｒ２ 的 Ａｎａｍｍｏｘ 反

应速率分别为 １０．３５ 和 ９．２５ ｍｇ ／ （ ｈ·ｇ）． 此时，Ｒ１
中有机物质量浓度为 １１０ ｍｇ ／ Ｌ，经过 ２８ ｄ 的运行，

Ｒ１ 内 ＡｎＡＯＢ 的活性明显高于 Ｒ２． 第 ６３ 天时，Ｒ１、
Ｒ２ 的 Ａｎａｍｍｏｘ 反应速率分别为 ６ 和 ９．２５ ｍｇ ／ （ｈ·ｇ）．
此阶段由于添加过量的有机物，使得 Ｒ１ 内 ＡｎＡＯＢ
的活性明显低于 Ｒ２． 这是由于向培养成熟的自养厌

氧氨氧化污泥中添加少量葡萄糖能促进厌氧氨氧化

菌的活性，但高质量浓度的葡萄糖则抑制了厌氧氨

氧化菌的活性［２３］ ．
而 Ｒ１ 反硝化菌的反应速率在第 ７，２８，６３ 天时

分别为 ０．３６，０．８２，４．８ ｍｇ ／ （ｈ·ｇ）． 其反硝化反应速

率随着 ＣＯＤ 的增加（５０—１１０—２１０ ｍｇ ／ Ｌ）逐渐增
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强， 这是由于有机物的存在促进了反硝化菌的生长

并表现出逐渐增强的反硝化活性，从而反硝化反应

速率逐渐增强． 综上， 适量的有机物可以增强

ＡｎＡＯＢ 和反硝化菌的活性，并使二者产生协同作

用，而过量的有机物会抑制 ＡｎＡＯＢ 活性，极大地增

强反硝化菌的活性，使得反硝化反应成为主导反应，
不利于系统稳定．
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图 ５　 有机碳源对系统反应速率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 结　 论

１）当有机碳源小于 １３０ ｍｇ ／ Ｌ 时，微生物会分

泌更多的 ＥＰＳ，促进 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥的快速形

成． 添加有机碳源的反应器 ２８ ｄ 成功实现 Ａｎａｍｍｏｘ
污泥颗粒化，粒径达到了 ４５０ μｍ． 不添加有机碳源

的反应器 ３５ ｄ 方成功启动，Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥粒径

仅为 ４０９ μｍ．
２）污泥沉降性能受有机碳源影响较大． 当有机

碳源小于 １３０ ｍｇ ／ Ｌ 时，其污泥沉降性优于不添加有

机碳源的反应器；当有机碳源大于 ２３０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
Ａｎａｍｍｏｘ 污泥颗粒出现解体，其污泥沉降性明显劣

于不添加有机碳源的反应器．
３）有机碳源小于 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时可以提高系统的

脱氮效率，但是当有机碳源大于 １１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
Ａｎａｍｍｏｘ 反应会受到抑制，总氮去除率降低．
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